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层次分析法在防护林林种结构优化评价中的应用———以官司河流域为例
李苗裔 1 ,李 渊 23 　(1. 四川师范大学地理与资源科学学院 ,四川成都 610066; 2. 厦门大学建筑与土木工程学院 ,福建厦门 361005)
摘要　首先 ,通过效益监测获得大量资料 ,建立各种森林植被与生态因子的数学模型 ,为效益评价奠定基础。其次 ,构建官司河流域防
护林林种结构优化配置评价体系。最后 ,利用层次分析方法 ,确定不同林种所占权重 ,从而得出其结构优化配置的依据 ,为防护林体系
的经营管理提供理论指导。
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Abstract　A great mass of data were acquired by efficiency monitoring, the mathematical models on forest vegetation and ecological factors were
established,which laid a foundation for benefit evaluation, shelterbelt forest kinds of structural op timization with the department of evaluation of
Guansi R iver Basin were constructed. Total weight of different forest types were determ ined by analytic hierarchy, in order to obtain the basis of its
structure op tim ization, which provided the theoretical guidance for operation management of p rotection forest system.
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的情况 (林分质量、林种、林分结构、布局等 )研究不多 ,对林





缘向盆地的过渡地带 ,属浅深切割的丘陵地貌 ,位于 104°46′
～104°49′E、31°32′30″～ 31°37′30″N,海拔高度 485～627 m。
属北亚热带湿润季风气候 ,气温与年降水地域分布变化很
小 ,年均温 16. 1 ℃,极端最高温 40. 1 ℃,极端最低温
- 7. 3 ℃,年均日照 1 298. 1 h, 年均太阳辐射量 89. 5
kJ / (m
2 ·a) ,年均降水量 921. 0 mm,年均相对湿度 79% ,无
霜期 272 d[3 ]。区域人口众多 ,垦殖指数高 ,森林植被曾遭毁灭
性破坏。现有森林植被是 20多年来封山育林大力营造防护林
的成果 ,森林覆盖率已达 23% [4 ] ,主要的森林类型为桤柏混交
林、柏木纯林、松栎混交林和松柏混交林 ,前两者为人工林 ,后








2. 2　研究方法 　层次分析法又称 AHP (Analytic Hierarchy
Process)方法 ,是美国运筹学家于 20世纪 70年代提出的一
种多目标、多准则的决策分析方法 ,它是系统分析的工具之





的总顺序 [ 2, 5 - 6 ] 。
3　结果与分析





构形式 [ 7 - 13 ] (表 1)。
表 1　官司河流域防护林林种结构优化评价递阶层次
Table 1　Delivery class time table of eva lua tion structura l optim iza tion







林种结构 平均树高 B1 用材林 C1
平均胸径 B2 经济林 C2
Forest species structure 郁闭度 B 3 水源涵养林 C3
植被盖度 B4 护路林 C4
公顷蓄积量 B5
3. 2　构造比较判断矩阵 　在建立递阶层次结构之后 ,假定
上一层次的元素 Ak 作为准则 ,且对下一层次的元素 B1 , B2 ,
⋯, B n 有支配关系 ,聘请相关专家 ,针对 Ak 2个元素 B i 和 B j
相对重要性打分。相对重要的程度利用自然数 1, 2, 3, ⋯, 9
及倒数 1 /2, 1 /3, ⋯, 1 /9表示 ;当标度值为 1时 ,表示 2个指
标相比具有同样的重要性 ;当标度值为 3时 ,表示 2个指标
相比 ,前者比后者稍显重要 ;当标度值为 5时 ,表示 2个指标
相比 ,前者比后者明显重要 ;当标度值为 7时 ,表示 2个指标
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相比 ,前者比后者强烈重要 ;当标度值为 9时 ,表示 2个指标
相比 ,前者比后者极端重要。如某专家判断郁闭度与植被盖
度比较 ,前者比后者稍微重要 ,则确定标度值为 3。倒数 1 /2,
1 /3, ⋯, 1 /9表示相反结果 , 2, 4, 6, 8,则表示 2个指标相比 ,
在上述两相邻等级之间 [5, 8, 10, 14 - 15 ]。利用该方法可以建立 A2
B比较判断矩阵和 B n 2C比较矩阵 (表 2、3)。
表 2　A 2B比较判断矩阵













平均树高 Average tree height 1. 000 0 1. 000 0 0. 333 3 0. 500 0 0. 250 0
平均胸径 Average DBH 1. 000 0 1. 000 0 0. 333 3 0. 500 0 0. 333 3
郁闭度 Crown density 3. 000 0 3. 000 0 1. 000 0 2. 000 0 0. 500 0
植被盖度 Vegetation coverage 2. 000 0 2. 000 0 0. 500 0 1. 000 0 0. 500 0
公顷蓄积量 Ha accumulation 4. 000 0 3. 000 0 2. 000 0 2. 000 0 1. 000 0
表 3　B n 2C比较判断矩阵











用材林 High forest 1. 000 0 2. 000 0 3. 000 0 4. 000 0
经济林 Econom ic forest 0. 500 0 1. 000 0 3. 000 0 4. 000 0
水源涵养林 Water conservation forest 0. 333 3 0. 333 3 1. 000 0 2. 000 0
护路林 Shelter belt 0. 250 0 0. 250 0 0. 500 0 1. 000 0
　　由于人们对客观事物的认识存在一定的片面性 ,获得的
判断矩阵一般不具有一致性。但是 ,只有当判断矩阵具有完
全一致性和满意一致性时 ,用层次分析法才有效 [ 7, 9, 11 - 15 ] 。
3. 3　层次单排序　在准则 Ak 下 ,对 n个元素 B1 , B2 , ⋯, B n
排序权重计算 ,可以求解判断矩阵 C的最大特征根λmax ,并
满足关系式 : CW =λmaxW。式中 ,W 为对应λmax特征向量 ,其
分量 W i ( i = 1, 2, ⋯, n)为对应元素 B1 , B2 , ⋯, B n 在准则 Ak
下单排序的权值。对于 n阶判断矩阵 ,其最大特征根为单
根 ,且λmax ≥n。当λmax = n,其余特征根均为 0时 ,则 A具有
完全一致性。如果λmax稍大于 n,而其余特征根接近于 0时 ,
则 A具有满意的一致性 [7, 8, 10 - 14, 16 - 17 ]。检验判断矩阵的一致
性 ,需计算一致性指标 : CI = (λmax - n) / ( n - 1)。当 CI = 0
时 ,判断矩阵具有完全一致性 ,反之亦然 [ 7 - 8 ] 。层次单排序
表如表 4所示。
表 4　层次单排序














W 1 0. 091 1 0. 453 0 0. 385 4 0. 1954 0. 1612 0. 302 4
W 2 0. 096 5 0. 302 4 0. 385 4 0. 1162 0. 1030 0. 453 0
W 3 0. 267 0 0. 140 5 0. 1422 0. 493 0 0. 4836 0. 140 5
W 4 0. 172 1 0. 086 1 0. 0871 0. 195 4 0. 2523 0. 086 1
W 5 0. 373 2 - - - - -
CI 0. 013 1 0. 300 4 0. 0077 0. 022 6 0. 053 4 0. 030 4
R I 1. 120 0 0. 900 0 0. 000 9 0. 900 0 0. 090 0 0. 900 0





满足一致性 满足一致性 满足一致性 满足一致性 满足一致性 满足一致性
　　R I为判断矩阵的平均随机一致性指标 ,对 129阶矩阵其
值为 0. 00、0. 58、0. 90、1. 12、1. 24、1. 32、1. 41、1. 45,判断矩阵
的一致性指标 CI值与同阶平均随机一致性指标 R I值之比
称为判断矩阵的随机一致性比例 ,即 CR = CI/R I。当 CR <
0. 10时 ,则判断矩阵有满意的一致性。否则 ,重新判断 ,直到




有元素 A1 , A2 , ⋯, Am 的层次总排序已定 ,其对应的权值为
a1 , a2 , ⋯, am ,与 A i 对应的本层次元素 B1 , B2 , ⋯, B n 单排序
结果为 bi1 , b
i
2 , ⋯, b
i
n ,且 B j 与 A i ( i = 1, 2, ⋯, m; j = 1, 2, ⋯, n)
无关系 ,则 bij = 0,层次总排序如表 5所示。
3. 5　一致性检验 　层次总排序后 ,需要检查整个递阶层次
模型的判断一致性。计算 CR值小于或等于 0. 10,则认为层




ai CIi , R I = ρ
n
i = 1
ai R Ii。式中 , C Ii、R Ii 分别为与 ai 对
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应的 B层次中判断矩阵的一致性指标和随机一致性指标 [ 7 ]。
文中 CI = 0. 145; R I = 2. 020; CR = 0. 072 < 0. 100,说明层次总
排序满足一致性。
表 5　层次总排序
Table 5　Tota l h ierarchy order
层次 B 1 B 2 B 3 B 4 B 5
措施层 C的总权重值
Total weight value of
measures layer C
C1 0. 450 3 0. 385 4 0. 195 4 0. 161 2 0. 302 4 0. 278 0
C2 0. 302 4 0. 385 4 0. 116 2 0. 103 0 0. 453 0 0. 284 2
C3 0. 140 5 0. 142 2 0. 493 0 0. 483 6 0. 140 5 0. 293 8
C4 0. 086 1 0. 087 1 0. 195 4 0. 252 3 0. 086 1 0. 144 0
3. 6　评价结果分析　对官司河流域防护林恢复性建设过程
中林种结构的优化评价是防护林综合效益评价的重要组成
部分 ,通过 AHP评价结果可以得到 : ①对于该地区水土保持
具有重要意义的水源涵养林 ( C3 )所占的权重最大 ,经济林
(C2 )所占的权重居第 2,用材林 (C1 )居第 3,护路林 ( C4 )所
占的权重最小 ; ②各林种在层次总排序中的权值可以看作是
反映林种重要性程度的一个标志 ,也可以看作是在林地面积
中大致所占的比例关系 [ 3 ] ,该流域最优林种结构应为用材林
27. 8% ,经济林 28. 42% ,水源涵养林 29. 38% ,护路林
14. 40% ,这符合实际建设过程中所强调的“要协调发展各个
林种特别是水保林和经济林 ,适当的减小用材林 ,使得林种
结构更加合理”的标准。但根据现有的小班数据 ,利用 A rc2




栅格数为 3 145个 ,栅格总数为 4 417个 ,所占比例为 71. 2% ,
而用材林的权重居于第 3位 ,权重居于第 1位的水源涵养
林栅格数为 209个 ,所占比例仅为 4. 73% (图 1) ,这也与整个
图 1　基于栅格数据的官司河流域林种分布综合分析
F ig. 1　Comprehen sive ana lysis of the distr ibution of forest types
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提取物的提取率见表 1。由表 1可知 , 4年生根提取物的提
取率最高 ,达 32. 23%。
表 1　多年生刺老芽根皮乙醇提取物的提取率
Table 1　Extraction ra te of ethanol extracts from A. ela ta root %
提取物 Extracts 提取率∥% Extraction rate
2年生根 2 year root 29. 68
4年生根 4 year root 32. 23
5年生根 5 year root 23. 51
6年生根 6 year root 19. 26
2. 2　体外抑菌试验　各样品在 500 mg/m l浓度下对几种细
菌的抑制效果见表 2。由表 2可知 ,提取物对不同细菌的抑
菌效果不同 ,在 500 mg/ml浓度下 ,只对金黄色葡萄球菌有
抑菌效果 ,对其他菌未检测到抑菌环。对金黄色葡萄球菌的
最小抑菌浓度为 250 mg/ml。
表 2　提取物对各菌种的抑菌效果 (抑菌圈直径 )
Table 2　Anti2bacter ia l effects of the extracts on each bacter ia ( diame2















2年生根 11. 00 ND ND ND
2 year root
4年生根 12. 44 ND ND ND
4 year root
5年生根 13. 60 ND ND ND
5 year root
6年生根 10. 84 ND ND ND
6 year root
　注 : ND表示没有抑菌环。
　Note: ND. No inhibition zone.
图 1　提取物对 DPPH自由基清除率的影响
F ig. 1　Effects of each sample on D PPH radica l scaveng ing rate
2. 3　DPPH自由基清除率　由图 1可知 ,不同年份的 4种提
取物都对 DPPH自由基有一定的清除作用 ,随着浓度的增加
而逐渐升高 ,有一定的量效关系 ,各个样品在 10 mg/ml时体
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